















turze	1260°C.	Wyższa	 temperatura	spiekania	 i	niższe	zawartości	miedzi	sprzyjają	 tworzeniu	
się	 ferrytu.	Badania	mikrostruktury	 tych	stali	wykazały,	że	stanowią	one	mieszaninę	 ferrytu	
i	martenzytu.
Słowa kluczowe: spiekana stal 410L, miedź, mikrostruktura, właściwości










Keywords: sintered steel 410L, copper, microstructure, properties
Publikacja objęta jest prawem autorskim. Wszelkie prawa zastrzeżone. Kopiowanie i rozpowszechnianie zabronione. 













































która	 jest	dwufazowa,	przyczyniła	się	do	uzyskania	 takich	właściwości.	Stal	 ta	 jest	mate-
riałem	korzystnym	w	zastosowaniach	wymagających	dużej	wytrzymałości	i	umiarkowanej	
odporności	na	korozję,	takich	jak	korpusy,	części	pomp	[5,	6].
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T a b e l a 	 1
Skład chemiczny proszku stali 410L (w % mas.) wg danych producenta
Gatunek	proszku C Si Cr Ni Mn Fe
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badanych	 stali.	Można	 zauważyć,	 że	w	 przypadku	 porowatości	 otwartej	 spiekanych	 stali	
trend	jest	odwrotny	(rys.	3).	
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Badania	mikrostruktury	 stali	 modyfikowanych	miedzią	 spiekanych	 przy	 temperaturze	
1240°C	ujawniły,	że	już	przy	niewielkiej	ilości	wprowadzonej	miedzi	możliwe	jest	uzyska-
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poddanej	 spiekaniu	przy	 temperaturze	1240°C	zamieszczona	została	na	 rys.	 7.	Natomiast	
wyniki	analizy	EDAX	tego	materiału	zostały	zamieszczone	na	rys.	8.	Mikroanaliza	składu	
chemicznego	tej	stali	została	wykonana	w	czterech	różnych	punktach	badanej	powierzchni	








układu	 równowagi	 fazowej	wykorzystano	program	ThermoCalc.	Układ	 równowagi	 fazowej	
obliczony	został	dla	stali	zawierającej:	12,5%	Cr,	0,8%	Si,	0,2%	Ni,	0,02%	Mn	i	0,015%	C.	Dla	
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Cr Ka 115,08 3,917 13,719 wt.%
Fe Ka 410,45 7,397 82,026 wt.%
Ni Ka 0,75 0,315 0,222 wt.%
Cu Ka 11,14 1,218 4,032 wt.%
Punkt	3
Cr Ka 121,30 4,021 13,577 wt.%
Fe Ka 437,37 7,636 82,163 wt.%
Ni Ka 0,87 0,341 0,245 wt.%
Cu Ka 11,79 1,254 4,015 wt.%
Punkt	4
Cr Ka 127,49 4,123 14,290 wt.%
Fe Ka 433,64 7,603 80,944 wt.%
Ni Ka 1,03 0,371 0,287 wt.%









występowania	 austenitu,	 a	 jego	 szerokość	wraz	 ze	wzrostem	zawartości	miedzi	 zwiększa	
się,	przesuwając	się	w	zakres	wyższych	temperatur.	Miedź	sprzyja	tworzeniu	się	wysoko-
temperaturowego	austenitu	w	badanych	stalach,	a	proces	spiekania	odbywa	się	w	obszarze	
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Wpływ	dodatku	miedzi	na	równowagowy	udział	 ferrytu	 i	austenitu	przy	 temperaturze	
1240°C	i	1260°C	przedstawiono	odpowiednio	na	rys.	10	i	11.	Można	zauważyć	silny	wpływ	
miedzi	na	udział	obu	tych	faz	w	stali.	Mianowicie,	w	przypadku	izotermicznego	spiekania	
stali	 410L	modyfikowanej	 miedzią	 przy	 temperaturze	 wynoszącej	 1240°C,	 jak	 i	 1260°C	
udział	 austenitu	 stopniowo	wzrasta	 kosztem	 udziału	 ferrytu	 przy	wzrastającej	 zawartości	
miedzi.	 Dla	 czystej	 stali	 410L,	 jak	 również	 stali	 z	 dodatkiem	 miedzi	 w	 ilości	 1%	 mas.	







Zarejestrowane	 podczas	 badań	 dylatometrycznych	 krzywe	 procesu	 spiekania	 przy	
temperaturze	1240°C	stali	410L	modyfikowanej	miedzią	zostały	zamieszczone	na	rys.	12.
Na	podstawie	analizy	otrzymanych	krzywych	dylatometrycznych	można	stwierdzić,	że:
–	 w	 początkowym	 okresie	 nagrzewania	 modyfikowanej	 miedzią	 stali	 410L	 miedź	 nie	
wpływa	w	sposób	wyraźny	na	rozszerzalność	cieplną	materiału.	Dlatego	też	współczynniki	
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przebieg	 krzywych	 dylatometrycznych.	 Temperatura	 ta	 odpowiada	 temperaturze	 topienia	
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Natomiast	wyższa	 temperatura	 spiekania,	mimo	 że	 pozwala	 uzyskać	modyfikowanym	
miedzią	 stalom	 nierdzewnym	 wyższe	 wartości	 gęstości	 po	 spiekaniu	 niż	 w	 przypadku	
zastosowania	 niższej	 temperatury	 spiekania,	 nie	 przyczynia	 się	 do	 efektywnego	 wzrostu	
twardości	badanych	stali.	W	przypadku	wyższej	temperatury	spiekania	i	niskich	zawartości	
miedzi	 w	 wyjściowej	 mieszance	 proszków	 mikrostruktura	 badanych	 stali	 jest	 wyraźnie	
dwufazowa	jak	w	stalach	DP	stanowi	mieszaninę	ferrytu	i	martenzytu.	Ponadto	rozmieszczenie	
miedzi	jest	nierównomierne	występują	obszary,	które	wykazują	zubożenie	w	miedź.
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